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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unter lagan entnommen 

® Elektronische Messvorrichtung zur Erfassung einer Prozessvariablen, insbesondere Radar- oder 
Ultraschall-Fullstandsmessvorrichtung und Verfahren zum Betreiben einer solchen Messvorrichtung 

© Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine elektroni- 
sche Messvorrichtung zur Erfassung einer Prozessvaria- 
blen, die an eine Zweidrahtleitung (101) zur Bereitstellung 
der Versorgungsenergie und zur digitalen Kommunikati- 
on mit einem Prozessleitsystem anschlieftbar ist f und ein 
Verfahren zum Betreiben einer solchen Messvorrichtung. 
Eine erfindungsgemafce Messvorrichtung besitzt eine 
Sensoreinrichtung (114, 115, 123, 124; 314, 315, 323, 324) 
zum Messen der Prozessvariabien, eine Steuerungsein- 
richtung (117; 317) zur Steuerung von Bauelementen der 
Messvorrichtung, eine Spannungsmesseinrichtung (116; 
316) zum Messen der uber die Zweidrahtleitung (101) an- 
liegenden Versorgungsspannung und eine Stromregel- 
einheit (122; 322), mit der der Strom zur Versorgung der 
Messeinrichtung in Abhangigkeit von der durch die Span- 
nungsmesseinrichtung (9; 316) gemessenen Versor- 
gungsspannung zeitlich zweckmaBig veranderbar ist. 
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Beschrcibung 

Technischcs Gebiet 

f 00011 Die vorliegcnde Erfindung betrifft eine elektroni- 5 
sche Messvorrichtung zur Erfassung einer Prozessvariablen, 
die an eine Zweidrahtleitung ansciiiieBbar ist, wofur insbe- 
sondere ein Zweidrahtanschluss vorhanden ist. Uber die 
Zweidrahtleitung erfolgt eine Bereitstellung der Versor- 
gungsenergie und die digitale Kommunikalion init einem 10 
Prozessleitsystem. Derartige Messvorrichtungen weisen ub- 
licherweise eine Sensoreinrichtung zum Messen der Pro- 
zessvariablen und eine Steuerungseinrichtung zur Steuerung 
von Bauelementen der Sensoreinrichtung auf. Es ist anzu- 
raerken, dass hier unter den Begriff Sensoreinrichtung im 15 
weitesten Sinne alle bei der Erzeugung und Verarbeitung 
von Signalen beteiligten Bauelcmente und alle zugehorigen 
Pcriphcriccinrichtungcn zu subsumicrcn sind. 



Stand derTechnik 



20 



[0002] Derartige ausschlieBlich uber eine Zweidrahtlei- 
tung angeschlossene elektronische Messvorrichtungen sind 
irn Stand der Technik allgemein bekannt und kommen bei- 
spielsweise als Radar- oder Ullraschall-FullstandsinessgeraL 25 
zur Anwendung. Ein Ultraschall-Fullstandsmessgerat sen- 
det mittels einer Sensoreinrichtung in Form eines Ultra- 
schallsensors Schallwellen in Richtung einer in einem Be- 
halter befindlichen Fiillgutoberflache aus. Nach Empfang 
des von der Fiillgutoberflache reflektierten Signalanteils ist 30 
uber eine Auswertung der Signallaufzeit der Fullstand im 
Behalter errechenbar. Eine Steuerungseinrichtung innerhalb 
der Messvorrichtung koordiniert dabei das Zusamnienwir- 
ken aller hieran beteiligter Schaltungsteile bzw. Messvor- 
richtungs-Bauelemente. In einem Radar-FUllstandsmessge- 35 
rat werden anstatt Ultraschallwellen-Radarimpulse erzeugt 
und ausgesendet. 

[0003] Bei der Messvorrichtung der genannten Art liefert 
eine Zweidrahtleitung, die ublicherweise auf der Hierarchie- 
ebene der Feldbussysteme zum Einsatz kommt, zum einen 40 
die zum Betrieb der Messeinrichtung erforderliche Versor- 
gungsenergie und dient daneben auch der digitalen Kommu- 
nikation mit einem iibergeordneten Prozessleitsystem, wel- 
ches zur Weiterverarbeitung der von der Messvorrichtung 
gelieferten Messergebnisse dient. 45 
[0004] In der Praxis hat sich gezeigt, dass bei der Anbin- 
dung uber eine Zweidrahtleitung die Leistungsaufnahme der 
Messvorrichtung - sofern nicht besondere MaBnahmen ge- 
troffen werden - sehr stark schwankt. Einerseits ist wahrend 
Zeitintervallen einer Messungsvorbereitung oder Durchfiih- 50 
rung die Leistungsaufnahme konstant andererseits wird 
wahrend der iibrigen Zeit der Zweidrahtleitung durch die 
Messvorrichtung weniger Leistung entnommen, wodurch 
die Leistungsaufnahme und infolgedessen die Stromauf- 
nahme sehr stark absinkt. Diese Stromschwankungen kon- 55 
nen die Uber die gleiche Zweidrahtleitung laufende digitale 
Kommunikation storen. Insbesondere schnell, d. h. in einer 
kurzen Zeitspanne erfolgende Stromschwankungen haben 
sich als storend erwiesen. 

[0005] Zur Ge wahrleistung einer trotz der Doppelf unktion 60 
der Zweidrahdeitung ungestorten Kommunikation zwischen 
der Messvorrichtung und dem Prozessleitsystem ist es also 
notwendig, die Stromaufnahme der Messvorrichtung in ge- 
wissen Grenzen konstant zu halten und insbesondere 
schncllc Stromschwankungen zu untcrbinden. In Zcitintcr- 65 
vallen eines hohen Leistung sbedarfs, der bei spiels weise 
wahrend der Durchfuhrung eines Messzyklus auftritt, wird 
die Messvorrichtung bei einer niedrigen \fersorgungsspan- 



nung zur Energiedeckung einen hohen Strom erfordern, da 
sich die Leistung bekanntermaGen als Produkt von Span- 
nung und Strom ergibt Wird nun der Strom uber den u^arn- 
tcn Versorgungsspannungsbereich konstant. gehalten, um die 
digitale Kommunikation durch die Energieversorgung nicht 
zu beeintrachtigen, so fuhrt diese MaBnahme bei hohen Ver- 
sorgungsspannungen aber zu einer Vervielfachung der Lei- 
stungsaufnahme, was einen unnotigen Energieverbrauch 
und eine starke Warmeentwicklung nach sich zieht. 
[0006] Aus diesem Grunde wurden Messvorrichtungen 
der vorstehend beschriebenen Art bisher eher in Mehrleiter- 
technik ausgefuhrt Bei dieser im Stand der Technik eben- 
falls allgemein bekannten Alternative ist ein Leitungspaar 
fur die Zufuhrung der Versorgungsenergie vorgesehen, wo- 
gegen ein zweites, getrenntes Leitungspaar zur digitalen 
Kommunikation dient. In dem zweiten Leitungspaar kann 
der fur die zuverlassige digitale Kommunikation zwischen 
der Messeinrichtung und dem Prozessleitsystem erforderli- 
che geringe konstante Strom flieBen, ohne dass eine Beein- 
trachtigung der Kommunikation durch die Energieversor- 
gung moglich ist Jedoch fuhrt diese Losung zu einem nach- 
teiligen Mehraufwand an Verdrahtung fur die Messvorrich- 
tung. 

Darstellung der Erfindung 

[0007] Es ist daher das der vorliegenden Erfindung zu- 
grundeliegende technische Problem, eine elektronische 
Messvorrichtung in Zweileitertechnik dahingehend weiter 
zu verbessem, dass eine zuverlassige digitale Kommunika- 
tion bei minimaler Leistungsaufnahme moglich ist Ferner 
liegt der Erfindung das weitere technische Problem zu- 
grunde, ein Verfahren zum Betreiben einer elektronischen 
Messvorrichtung in Zweileitertechnik bereit zu stellen, das 
eine zuverlassige digitale Kommunikation ermoglicht 
[0008] Diese technischen Probleme werden durch eine 
elektronische Messvorrichtung mit den Merkmalen des An- 
spruchs 1 oder 4 bzw. durch ein Verfahren mit den Merkma- 
len des Anspruchs 13 oder 15 gelost 
[0009] Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde, erst- 
mals den Strom fur die Messvorrichtung in Abhangigkeit 
von der gemessenen Eingangsspannung so zu regeln, dass 
unerwunschte, also in einer kurzen Zeitspanne auftretende 
Stromanderungen unterbunden werden und eine Stroman- 
passung in einer fur die Kommunikation unschadlichen 
Zeitspanne erfolgt Die Kommunikation storende Strom- 
schwankungen sind beispielsweise dann gegeben, wenn sie 
groBer als 1 mA/ms sind. Der Vorteil der erfindungsgema- 
Ben Losung liegt darin, dass die Kommunikation storende 
Stromschwankungen schnell ausgeregelt werden konnen. 
So wird bei einer schneilen Leistungsbedarfsanderung der 
Messvorrichtung (beispielsweise ein Wechsel von einem 
Sendebetrieb in einen Auswertungsbetrieb und umgekehrt) 
der durch den Zweileitungsanschluss flieBende Strom kon- 
stant gehalten und dieser Gesamtstrom in einen Nutz- und 
einen Verluststrom aufgeteilt. Der Nutzstrom ist hier der 
durch die fur einen einwandfreien Messvorrichtungsbetrieb 
notwendigen Bauelemente der Messvorrichtung genutzte 
Stromanteil und der Verluststrom ist der fur einen einwand- 
freien Betrieb der Messvorrichtung nicht notwendige 
Stromanteil. Stellt man beispielsweise fest, dass die Verlust- 
leistung zu hoch ist - also der Verluststrom zu hoch ist -, so 
kann man den sich aus Nutz- und Verluststrom zusammen- 
setzende Gesamtstrom entsprechend reduzieren, und zwar 
so langsam, dass es zu kcincn die Kommunikation storenden 
Stromschwankungen kommt. 

[0010] Hierdurch sind also zum einen kurzfristig auftre- 
tende Stromschwankungen so ausregelbar, dass im wesent- 



# £)E 100 59 

3 

lichen keine Storungen in der Kommunikaiion feslstcllbar 
sind bzw. sich in akzeptablcn Grcnzen halten, zum andercn 
ist der Gesamlleistungsbedarf der Messvorrichtung an den 
momentanen Belriehs/.ustand in geeigneten Zeitspannen an- 
passbar. 5 
[0011] Die Messeinrichtung versucht die Verlustlcistung, 
das ist der den Lei stung sbedarf ubersteigende Anteil der 
aufgenommenen Leistung, zu niinimieren und somit die 
aufgenommene Leistung dem Leistungsbedarf anzupassen. 
Anhand eincr Regelung in fur die Kommunikation unschad- io 
lichen Zeitspannen kann stets die aufzunehmende Leistung 
so vorgegeben werden, dass bctriebsbedingte Stromschwan- 
kungen innerhalb vertretbarer Grenzen gehalten werden 
konnen. 

[0012] Eine vorteilhafte Ausfuhrungsform der Erfindung 15 
umfasst eine Einrichtung zur Ermittlung einer momentanen 
Verlustleistung, die nicht zur Aufrechterhaltung des mo- 
mentanen Bctricbszustand dcr Mcssvorrichtung notwendig 
ist. Ist diese ermittelte Verlustleistung im Vergleich zu ei- 
nem (abgespeicherten) Vergleichswert zu hoch, so kann 20 
uber die Steuerungseinrichtung ein entsprechender neuer 
Soliwert an die Stromregeleinrichtung gesandt werden, wo- 
durch der aufgenommene Strom allmahlich, d. h. ohne die 
Kommunikation storende Stromschwankungen an der 
Zweidrahtleitung hervorzurufen, reduziert wird. Wenn die 25 
Messeinrichtung also erkennt, dass die aufgenommene Lei- 
stung zu hoch ist, weil zuviel Verlustleistung erzeugt wird, 
kann diese Leistungsbedarf suberschreitung durch Reduzie- 
rung der Stromaufnahme soweit minimiert werden, dass im 
Idealfall die aufgenommene Leistung gerade noch ausreicht, 30 
lim die Messzyklen bestimmungsgemaB durchzufuhren. 
Wird in. einem neuen Betriebszustand der Messvomchtung 
mehr Nutzstrom benotigt, so wird entsprechend der Strom- 
Soil wert langsam erhoht. 

[0013] GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung der Er- 35 
flndung ist die Einrichtung zur Ermittlung einer momenta- 
nen Verlustleistung mit einem Kondensator verbunden, um 
einen zeitlichen Verlauf der Spannung an dem Kondensator 
zu messen und damit indirekt festzustellen, ob Verlustlei- 
stung entsteht. Diese Ausbildung ist insbesondere bei einer 40 
Ultraschall-Fullstandsmessvorrichtung zweckmaBig, da 
dort der Verlauf der Spannung eines dem Ultraschallsender 
vorgeschalteten Kondensators in Hinblick auf eine Verlust- 
leistung aussagekraftig ist. 

[0014] Als weitere Alternative zur Ermittlung einer mo- 45 
mentanen Verlustleistung ist eine Einrichtung geeignet, mit 
der die Haufigkeit ermittelbar ist, mit der die Sensoreinrich- 
tung angeregt wird, ohne eine Messung durchzuftihren. Je 
ofter die Sensoreinrichtung angeregt wird, ohne eine Mes- 
sung durchzufuhren, umso hoher ist die Verlusdeistung, ent- 50 
sprechend kann der Strom (allmahlich, im wesentlichen 
ohne die Kommunikation storende Stromschwankungen) 
reduziert werden. Falls die Messvomchtung fur ihre bestim- 
mungsgemaBe Aufgabe weniger Leistung benotigt, kann die 
Verlustleistung somit in effektiver Weise umgesetzt werden. 55 
Altemativ hierzu ist es auch moglich, die Verlustleistung in 
bekannter Weise in Warmc umzusetzen und nach auBen ab- 
zufuhren, 

[0015] Es ist ebenfalls denkbar, dass die Verlustleistung 
iiber einen Stromfuhlwiderstand innerhalb der Stromregel- 60 
einrichtung oder auf eine andere geeignete Weise festge- 
stellt wird. 

[0016] Die Messvomchtung kann vorzugsweise mit ei- 
nem A/D-Wandler ausgestattet sein. Uber die anliegende 
Vcrsorgungsspannung ist bci bekannter Stromaufnahme die 65 
aufgenommene Leistung berechenbar. Steigt die Versor- 
gungsspannung, so wird der Strom derart abgesenkt, dass es 
nicht zu einer Leistungsbedarfsuberschreitung kommt. Sinkt 
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die Vcrsorgungsspannung, wird der Strom erhoht, so dass 
dcr Betrieb dcr Messeinrichtung noch moglich ist. 
[0017] Eine alternative Losung sieht vor, dass die Verlust- 
leistung in der Stroniregeleinrichtung minimiert wird. Die 
entsprechende elektronische Mcssvorrichtung zur Erfassung 
einer Prozessvariablen, die an eine Zweidrahtleitung zur Be- 
rcitsteliung dcr Versorgungsenergie und zur digitalen Kom- 
munikation mit einem Prozessleitsystem anschlieBbar ist, ist 
mil einer Sensoreinrichtung zum Messen der Prozessvaria- 
blen, einer Steuerungseinrichtung zur Steuerung von Bau- 
elementen der Sensoreinrichtung und einer Stromregelein- 
richtung ausgestattet, mit der der von der Messvorrichtung 
iiber die Zweidrahtleitung gezogene Strom in Abhangigkeit 
von dem durch die Sensoreinrichtung gezogenen Strom 
zweckmaBig einstellbar ist. Durch die Einstellbarkeit des 
uber die Zweidrahtleitung gezogenen Stroms kann eine 
moglichst konstante Stromaufnahme gewahrleistet werden. 
Bci dicscr Variantc ist zur Erziclung einer Stromaufnahme 
ohne storende Schwankungen im Gegensatz zu der zuvor er- 
lauterten Losung keine Messung der Vcrsorgungsspannung 
notwendig, 

[0018] Hier sind vorzugsweise in der Stromregeleinrich- 
tung zwei Regelungen vorhanden. Die eine Regelung sorgt 
dafur, dass der Gesamtstrom konstant bleibt. Die andere Re- 
gelung liefert einen Stroinsollwert fur die erstere Regelung 
und sorgt dafur, dass immer ein wenig Strom iiber einen 
Querzweig flieBt. Diese verschachtelte Regelung sorgt so- 
mit dafur, dass der Gesamtstrom dem Sensorstrom ange- 
passt wird, dabei aber sichergestellt wird, dass der Verlust- 
strom im Querzweig minimal gehalten wird. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

[0019] Im folgenden sind zum besseren Verstandnis und 
zur weiteren Erlauterung mehrere Ausfuhrungsbeispiele der 
Erfindung unter Bezugnahme auf die beigefugten Zeichnun- 
gen naher beschrieben. Es zeigt: 

[0020] Fig. 1 eine Blockschaltbilddarstellung einer erfin- 
dungsgemaBen Messeinrichtung gemaB eines ersten Aus- 
fuhrungsbeispieis, 

[0021] Fig. 2 eine detaillierte Schaltungsanordnung der 
Stromregeleinrichtung im Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 1, 
[0022] Fig. 3 eine Blockschaltbilddarstellung einer erfin- 
dungsgemaBen Messeinrichtung gemaB eines zweiten Aus- 
fuhrungsbeispiels, 

[0023] Fig. 4 eine detaillierte Schaltungsanordnung der 
Stromregeleinrichtung im Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 3, 
[0024] Fig. 5 eine detailliertere Schaltungsanordnung ei- 
ner Ladestrombegrenzung im Ausfuhrungsbeispiel nach 
Fig. 3, 

[0025] Fig. 6 eine detaillierte Schaltungsanordnung der 
Stromregeleinheit im Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 5, 
[0026] Fig. 7 eine Blockschaltbilddarstellung einer erfin- 
dungsgemaBen Messvorrichtung gemaB eines weiteren Aus- 
fuhrungsbeispiels der Erfindung, und 
[0027] Fig. 8 eine detaillierte Schaltungsanordnung der 
Stromregeleinrichtung im Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 7. 
[0028] Fig. 9 eine Blockschaltbilddarstellung einer erfin- 
dungsgemaBen Messvorrichtung gemaB eines weiteren Aus- 
fuhrungsbeispiels der Erfindung, und 
[0029] Fig. 10 eine detaillierte Schaltungsanordnung der 
Stromregeleinrichtung im Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 9. 

Beschreibung von Ausflihrungsbeispielen der Erfindung 

[0030] Die elektronische Messeinrichtung 100 nach Fig. 1 
dient zur Fullstandsmessung nach dem Radarprinzip. Die 
Messeinrichtung 100 weist einen Zweidrahtanschluss 101a 
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auf, der zum Anschluss an einc Zweidrahtleitung 101 und 
uber diese an ein Feldbussystem bestimmt ist. Sowohl die 
Kommunikation als auch die Energieversorgung nutzen aus- 
schlieBlich die Zweidrahtleitung 101. Eine Net/lei 1 ein heir 
112 gewinnt dabei die notwendige Versorgungsspannung 
(U v ) aus der dem Bussystem entnommenen Leistung. Als 
Steuerungseinrichtung ist ein Mikrokontroller 117 vorgese- 
hen, der ink mehreren Speichereinheiten in Form eines Pro 
grainmspeichers 118, eines RAM's 119 und eines EE- 
PROM's 120 in Verbindung steht. Der Mikrokontroller 117 
steuert eine Sendeeinrichtung 114 an. Uber eine Antenne 
124 werden Radarimpulse der Sendeeinrichtung 114 ausge- 
sendet, die von einer (nicht weiter dargestellten) Fullgut- 
oberflache reflektiert, und in umgekehrte Richtung auch 
wieder aufgenommen werden und in elektrische Impulse 
umgewandelt werden. Die Zeit zwischen dem Senden des 
Radarimpulses bis zum Empfang des reflektierten Signals 
ist cin MaB fur den Fullstand. Der Mikrokontroller 117 licst 
die empfangenen Signale von einer Empfangseinrichtung 
115 uber einen A/D-Wandier 123 ein und wertet diese aus. 
Mit einem liber die Zweidrahtleitung 101 angeschlossenen 
(ebenfalls nicht weiter dargestellten) Prozessleitsystem 
kommuniziert der Mikrokontroller 117 uber eine digitale 
Kommunikationseinheit 111, die insoweit die Schnittstelle 
nach auBen darstellt. 

[0031] Zur erfindungsgemaBen Steuerung der von der 
Messeinrichtung 100 aufgenommenen Leistung wird uber 
den parallel zur Zweidrahtleitung 101 angeschlossenen 
A/D-Wandler 116 die Versorgungsspannung, d. h. die an der 
Zweidrahtleitung 101 anliegende Spannung, gemessen. Der 
Mikrokontroller 117 stellt uber eine Stromregeleinrichtung 
122 den Strom in Abhangigkeit von der Versorgungsspan- 
nung so ein, dass der aufgenommene Strom langsam ent- 
sprechend dem tatsachlichen Leistungsbedarf angepasst 
wird. 

[0032] GemaB der Detaildarstellung nach Fig. 2 bekommt 
die Stromregeleinrichtung 122 den Sollwert vom Mikrokon- 
troller 117 uber eine Steuerleitung 1 vorgegeben. Optional 
kann wahrend der Anlaufphase der Sollwert von einer Refe- 
renzdiode abgeleitet werden. Die Stromregeleineinrichtung 
122 regelt die Stromaufnahme der Messvorrichtung 100 auf 
diesen vorgegebenen Sollwert aus. Hierfur wird uber einen 
Strornfuhlwiderstand R22 der Istwert ermittelt, wonach der 
Strom entsprechend der Differenz zum Sollwert eingestellt 
wird. Mit dieser Stromregeleinrichtung 122 ist eine Ausre- 
gelung schneller Stromschwankungen moglich. Damit die 
Messvorrichtung 100 ihre Leistungsaufnahme dem tatsach- 
lichen Leistungsbedarf anpassen kann, muss ihre produ- 
zierte Verlustleistung ermittelt werden. Ein MaB fur die Ver- 
lustleistung kann z. B. uber den Spannungsabfall an dem 
Widerstand R23 ermittelt werden. Die Verlustleistung wird 
hier mit Hilfe des AJD Wandlers 116 gemessen. Bei zu ho- 
her Verlustleistung wird der Microcontroller 117 den Soll- 
wert fur die Stromregeleinrichtung 122 reduzieren, urn so- 
mit die Gesamtstromaufnahme der Messvorrichtung zu- 
rtickzunehmen. Damit wird weniger Verlustleistung erzeugt 
und die Gesamtleistungsaufnahme dem Leistungsbedarf an- 
gepasst. 

[0033] In der Fig. 3 ist eine andere Ausfuhrungsform der 
Erfindung gezeigt. Die elektronische Messeinrichtung 300 
nach Fig. 3 dient zur Fullstandsmessung nach dem Ultra- 
schallprinzip. 

[0034] Die Messvorrichtung 300 weist wie zuvor einen 
Zweidrahtanschluss 101a auf, der zum Anschluss an eine 
Zweidrahtleitung 101 und uber diese an cin Feldbussystem 
bestimmt ist. Sowohl die Kommunikation als auch die Ener- 
gieversorgung nutzen ausschlieBlich die Zweidrahtleitung 
101. Eine Netzteileinrichtung 312 gewinnt dabei die not- 



wendige Versorgungsspannung (U v ) aus der dem Bussy- 
stem entnommenen Leistung. Als Steuerungseinrichtung ist 
ein Mikrokontroller 317 vorgesehen, der mit mehreren Spei- 
chereinheiten in Form eines Programmspeichers 318, eines 
5 RAM's 319 und eines EEPROM's 320 in Verbindung steht. 
Der Mikrokontroller 317 steuert eine Ultraschallsendeein- 
richtung 314 an, wenn die uber einen A/D-Wandler 316 ge- 
messene Sendespannung eine vorbestimrnte Hone erreicht 
hat. Uber einen Schallwandler 324 werden Ultraschallim- 
10 pulse der Sendeeinrichtung 314 ausgesendet, die von (einer 
nicht weiter dargestellten) Fullgutoberflache reflektiert wer- 
den und in umgekehrte Richtung auch wieder aufgenommen 
werden und in elektrische Impulse umgewandelt werden. 
Die Zeit zwischen dem Senden des Schallimpulses bis zum 
15 Empfang des reflektierten Signals ist ein MaB fur den Full- 
stand. Der Mikrokontroller 317 liest die empfangenen Si- 
gnale von einer Empfangseinrichtung 315 Uber einen A/D- 
Wandlcr 323 cin und wertet diese aus. Mit cincm uber die 
Zweidrahtleitung 101 angeschlossenen (ebenfalls nicht wei- 
20 ter dargestellten) Prozessleitsystem kommuniziert der Mi- 
krokontroller 317 uber eine digitale Kommunikationseinheit 
311, die insoweit die Schnittstelle nach auBen darstellt. Der 
Ultraschallsendeeinrichtung 314 ist ein PufYerkondensator 

321 vorgeschaltet, der die zum Erregen der Ultraschallsen- 
25 deeinrichtung 314 notwendige Energie bereitstellt. Zwi- 
schen dem PufYerkondensator 321 und dem Netzteil 312 ist 
eine Strombegrenzungseinrichtung 313 vorhanden. 
[0035] Zur erfindungsgemaBen Steuerung der von der 
Messeinrichtung 300 aufgenommenen Leistung wird uber 

30 den parallel zur Zweidrahtleitung 101 angeschlossenen 
A/D-Wandler 316 die Versorgungsspannung, d. h. die an der 
Zweidrahtleitung 101 anliegende Spannung, gemessen. Der 
Mikrokontroller 317 stellt iiber eine Stromregeleinrichtung 

322 den Strom in Abhangigkeit von der Versorgungsspan- 
35 nung so ein, dass die aufgenommene Leistung annahernd 

konstant gehalten oder langsam an den tatsachlichen Lei- 
stungsbedarf angepasst wird bzw. der Strom bei sich plotz- 
lich anderndem Leistungsbedarf im wesentlichen konstant 
bleibt und dann langsam erniedrigt oder erhoht wird, je nach 
40 dem, ob ein niedriger oder ein hoherer Leistungsbedarf be- 
steht. 

[0036] Die Strombegrenzungseinrichtung 313 sorgt beim 
Puffer- oder Sendekondensator 321 fur einen konstanten La- 
destrom. Die Strombegrenzungseinrichtung 313 ist hier 
45 Uber eine Steuerleitung 2 durch die Stromregeleinrichtung 
322 auf einen beliebigen Wert einstellbar, es ist aber auch 
denkbar, die Strombegrenzungseinrichtung 313 auf einen 
festen Wert einzustellen, also keiner Regeiung zu unterwer- 
fen. Wenn der Sendekondensator 321 aufgeladen wird und 
50 die Sendeeinrichtung 314 nicht aktiv ist, geht die aufgenom- 
mene Leistung insgesamt zuriick. Damit die Stromauf- 
nahme trotzdem annahernd konstant bleibt, kann entweder 
die eingangsseitige Stromregeleinrichtung 322 den Diffe- 
renzstrom in Warme umwandeln oder es kann eine kurze 
55 Anregung der Sendeeinrichtung 314 erfolgen, ohne hieraus 
eine Messung abzuleiten. Dies geschieht dann, wenn der 
Mikrokontroller 317 erkennt, dass die am Sendekondensator 
321 anliegende Sendespannung eine kritische Hone erreicht 
hat, ab der die Strombegrenzungseinrichtung 313 den Strom 
60 durch den Sendekondensator 321 nicht mehr aufrechterhal- 
ten kann. Die dadurch eingeleitete kurze Entladephase reicht 
aus, urn den Sendekondensator 321 anschlieBend wieder mit 
einem konstanten Strom aufzuladen. Mit dem A/D-Wandler 
316 wird die Versorgungsspannung der Messvorrichtung 
65 300 gemessen. Der Mikrokontroller stellt uber die Stromre- 
geleinrichtung 322 den Messvorrichtung sstrom je nach be- 
notigter Leistungsaufnahme und Eingangsspannung ein. 
[0037] Die Stromregelung ist in der Fig. 4 detailliert dar- 
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gestellt. Diese Regelung bckommt den Sollwert vom Pro- 
zessor iiber cine Steuerleitung 1 vorgegeben. Optional kann 
wahrend der Anlaufphase der Sollwcrt von einer Referenz- 
diode ahgelcifcl. werden. Uber diesen Sollwert wird die Ge- 
samtstroniaufnahme der Messvorrichtung 300 geregell. 5 
Dazu wird iiber einen Stromfiihlwiderstand R42 der Istwert 
gefuhlt und entsprechend der Abweichung vom Sollwert die 
Stromquelle eingestellt. Diese dient zur schnellen Ausrege- 
lung von Stromschwankungen. Der Uber die Stromquelle 
abflieBcnde Strom wird wiederum uber einen Widcrstand 10 
R43 gefuhlt und dient als Istwert fur die Regelung der Lade- 
strombegrenzung. die in der Fig. 5 naher dargestellt ist. 
Diese Regelung hat zwei unterschiedliche Zeitkonstanten. 
Wenn der Istwert groBer isl als der Sollwert wirkt eine rela- 
tiv groBe Zeitkonstante und wenn der Istwert kleiner ist als 15 
der Sollwert wirkt eine kleinere Zeitkonstante, was bedeutet 
das die Regelung auf diesen Zustand schneller reagiert. 
[0038] Die untcrschicdlichcn Zeitkonstanten konncn bci- 
spielsweise durch eine Schaltung gemaB Fig. 5 realisiert 
werden. Eine Erhohung des Istwertes bewirkt, das eine Di- 20 
ode D53 sperrt, so dass fiir die Zeitkonstante der Regelung 
nur der Widerstand R54 maBgebend ist. Verringert sich der 
Istwert, wird die Diode D53 leitend. Somit ist die Parallel- 
schaltung der Widerslande R55 und R54 wirksam, was eine 
kleinere ZeitkonsLante und damit eine schnellere Reaktions- 25 
geschwindigkeit der Regelung zur Folge hat. 
[0039] In der Fig. 6 ist der zeitliche Verlauf des Verlust- 
stromes durch den Querzweig der Stromregelung 322 und 
der Spannungsverlauf am Pufferkondensator fur die Sende- 
spannung dargestellt. Der Verluststrom entspricht dem Ge- 30 
samtstrom abziiglich dem Sensorstrom. Der Sensorstrom 
entspricht weitestgehend dem Ladestrom fur den Pufferkon- 
densator. Grundlage fur die Regelung ist, dass immer ein 
kleiner Strom durch den Querzweig der Stromregelung 
flieBt. Dieser ist in den Diagramrnen mit Sollwert bezeich- 35 
net. Wenn der Pufferkondensator aufgeladen ist, bevor ein 
neuer Sendevorgang gestartet werden kann, geht der Lade- 
strom zuruck und der Strom durch den Querzweig steigt an, 
siehe Fig. 6.1. In Fig. 6.2 ist der zugehorige Verlauf der 
Spannung am Pufferkondensator dargestellt. Die Regelung 40 
fiir den Ladestrom sollte durch die Erhohung des Querstro- 
mes, der eine positive Abweichung vom Sollwert darstellt, 
in Folge der groBen Zeitkonstante fiir diese Art von Abwei- 
chung nicht beeinflusst werden. Der Mikrokontroller er- 
kennt, dass Verlustleistung entsteht, und nimmt die Gesamt- 45 
stromaufnahme durch eine Verkleinerung des Sollwertes fiir 
die Stromregeleinrichtung 332 zuruck. Als Moglichkeiten 
zur Erkennung, dass Verlustleistung entsteht, bieten sich in 
dieser Ausfuhrung zwei Moglichkeiten an. Entweder iiber 
den zeidichen Verlauf der Sendespannung oder iiber die 50 
Haufigkeit mit der die Sendeeinrichtung angeregt wird, 
ohne daraus eine Messung abzuleiten. Da der Pufferkonden- 
sator 321 noch mit dem gleichen Strom geladen wird, ver- 
ringert sich der Strom verlauf durch den Querzweig im Ver- 
gleich zur Fig. 6.1 und fallt unter den Sollwert, siehe Fig. 55 
6.3. Wenn dies der Fall ist, greift nun die Regelung fUr den 
Ladestrom ein und reduziert die Hone des Ladestroms. 
[0040] Dadurch wird die Ladedauer fur den Kondensator 
langer und es wird sich der Strom - und Spannungsverlauf 
wie er in Fig. 6.4 und 6 .5 dargestellt ist einstellen . Der Quer- 60 
strom wird sich immer mehr seinem Sollwert annahem und 
die Spannung am Sendekondensator wird sich immer mehr 
dem Verlauf einer Dreiecksspannung nahern. Der optirnale 
Zustand hat sich eingestellt, wenn sich die Strombegren- 
zungscinrichtung 313 gcradc so eingestellt hat, dass zwi- 65 
schen den Messungen keine Verlustleistung erzeugt wird. 
[0041] Die elektronische Messeinvorrichtung gemaB des 
in Fig. 7 gezeigten Ausfuhrungsbei spiels unterscheidet sich 
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von der in Fig. 3 gezeigten und vorstehend beschriebencn 
Variantc dadurch, dass die Stromregeleinrichtung 722 keine 
Steuerleitung zu der Strombegrenzung 713 hat. Diese feh- 
lende Steuerleitung zur Strombegrenzung 713 von der 
Stromregcleinhcit 722 wird durch eine Steuerleitung (hier 
die Steuerleitung 2) vom Mikrocontroller ersetzt. Die 
Stromregcleinhcit 722 hat vielmehr eine Messleitung zum 
A/D Wandler (Messleitung 1). GemaB der Detaildarstellung 
nach Fig. 8 bckommt die SLromregeleinrichtung 722 den 
Sollwert vom Mikrokontroller uber eine Steuerleitung 
(Steuerleitung 1) vorgegeben. Optional kann wahrend der 
Anlaufphase der Sollwert von einer Referenzdiode abgclei- 
tet werden. Die Stromregeleineinrichtung regelt die Strom- 
aufnahme der Messvorrichtung auf diesen vorgegebenen 
Sollwert aus. Mit dieser Stromregeleinrichtung ist eine Aus- 
regelung schneller Stromschwankungen moglich. Damit die 
Messvorrichtung ihre Leistungsaufnahme dem tatsachlichen 
Lcistungsbcdarf anpasscn kann, muss ihrc produzicrtc Ver- 
lustleistung ermittelt werden. Die produzierte Verlustlei- 
stung wird iiber den Spannungsabfall an dem Querzweigwi- 
derstand R83 ermittelt. Dieser Spannungsabfall wird mit 
Hilfe der Messleitung 1 und des A/D Wandlers 716 gemes- 
sen. Bei zu hoher Verlusdeistung wird der Mikrokontroller 
717 den Sollwert fiir die Stromregeleinrichtung reduzieren, 
um somit die Gesaiiilstroinaufnahme der Messvorrichtung 
zuriickzunehmen. Der Regelvorgang entspricht dem der 
vorherstehenden Van ante. Nur das die hardwaremaBige Re- 
gelung der Strombegrenzung 713 nun vom Mikrokontroller 
717 softwaremaBig ubernommen wird. Der Sollwert. fiir die 
Strombegrenzung 713 wird vom Mikrokontroller 717 iiber 
die Steuerleitung 2 vorgegeben. Die Strombegrenzung wird 
mil einem kleinen Sollwert beginnen und nach und nach er- 
hoht werden, bis sich der Idealzustand eingestellt hat, dass 
zwischen den eigentlichen Messungen keine Verlustleistung 
erzeugt wird. 

[0042] Die elektronische Messeinvorrichtung 900 gemaB 
des in Fig. 9 gezeigten Ausfuhrungsbeispiels unterscheidet 
sich von der in Fig. 5 gezeigten und vorstehend beschriebe- 
nen Variante dadurch, dass die Stromregeleinrichtung 922 
weder eine Messleitung noch eine Steuerleitung besitzt. 
Falls der Schaltungsteil hinter der Stromregeleinrichtung 
922 zuviel Strom zieht, wird der Strom durch die Stromre- 
geleinrichtung 922 kurzzeitig zuruckgenommen, so dass der 
aufgenommene Strom insgesamt in etwa konstant bleibt. 
[0043] Langfristig gesehen wird der Sollwert fur die 
Stromregeleinrichtung 922 iiber die Ruckfuhrung nachgezo- 
gen. Im Falle eines Stromanstiegs in den restlichen Schal- 
tungsteilen bedeutet das ein langfristiges Ansteigen des auf- 
genommenen Stroms. Der Mikrokontroller 917 bestimmt - 
wie im Ausfuhrungsbeispiel gemaB der Fig. 3 - die Verlust- 
leistung und steuert je nach Bedarf die hier einstellbare 
Strombegrenzungseinrichtung 413 uber die Steuerleitung 
430 an. Im ubrigen sind die weiteren Bauelemente dieser 
Messvorrichtung 900 mit den gleichen Bezugszeichen wie 
die entsprechenden Bauelemente in der Ausfuhrungsform 
gemaB Fig. 3 gekennzeichnet, allerdings um den Wert 800 
erhoht. 

[0044] Die Stromregeleinrichtung 922 enthalt zwei unter- 
lagerte Regelkreise. Die zweite Regelung (Regelung 2) 
sorgt dafur, dass der Gesamtstrom wie in den vorherigen 
Ausfuhrungen konstant bleibt Damit die Regelung Schwan- 
kungen des Nutzstromes richtig ausgleichen kann, muss im- 
mer ein gewisser Strom uber den Querzweig durch den Wi- 
derstand R103 flieBen. Die Regelung vergleicht ihren Soll- 
wcrt mit dem Istwert des Gcsamtstromcs, den sic iiber den 
Spannungsabfall uber dem Widerstand R102 ermittelt, und 
stellt entsprechend der Differenz der Strome die Strom- 
quelle im Querzweig ein. Den Sollwert fur Regelung 2 lie- 
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fert der Ausgang dcr Rcgelung 1. Die Regelung 1 ist dafiir 
zustandig, dass immer ein wenig Strom uber den Querzweig 
flieBL Ihren Sollwert bekommt sie z. B. uber eine Referenz- 
diode ( D101) geliefert und vergleicht diesen Wert mil dem 
Istwert, der z. B. uber den Spannungsabfall am Widerstand 5 
R103 ermittelt werden kann. Die verschachtelle Regelung 
sorgt dafiir, das der Gesamtstrom dem Sensorstrom ange- 
passt wird, wobei darauf geachtet wird, das der Verluststrom 
im Querzweig minimal gehalten wird. 

[0045] Die vorlicgende Erfindung ist in ihrer Ausfuhrung 10 
nicht beschrankt auf die vorstehend nur vorzugsweise ange- 
gebenen Ausfuhrungsbeispiele. Es sind vielmehr auch Ab- 
wandlungen hiervon denkbar, die trotz anderer Ausgestal- 
tung in den Schutzbereich der vorliegenden Erfindung ein- 
greifen. Die Erfindung ist insbesondere nicht auf elektroni- 15 
sche Messeinrichtungen beschrankt, die im Rahmen eines 
Ultraschall-Fullstandsmessgerats eingesetzt werden. Im 
spczicllcn Fallc cincs Fullstandsmcssgcratcs kann anstellc 
einer Ultraschall-Sensoreinheit auch eine nach einem ande- 
ren geeigneten Messprinzip arbeitende Sensoreinheit - wie 20 
beispielsweise eine Radarsensoreinheit, eine Sensoreinheit 
nach dem Prinzip der gefuhrten Mikrowelle oder derglei- 
chen - verwendet werden. Es ist hier noch anzumerken, dass 
bei den gezeigten Ausfuhrungsformen die Stromregelung 
zwischen dem ZweidrahLanschluss und der digitaien Kom- 25 
munikationseinheit angeordnet ist. Selbstverstandlich ist es 
auch moglich, die Kommunikationseinheit zwischen dem 
Zweidrahtanschluss und der Stromregelung vorzusehen. 



10 



Patentanspruche 



30 



1. Elektronische Messvorrichtung zur Erfassung einer 
Prozessvariabien, die an eine Zweidrahtleitung (101) 
zur Bereitstellung der Versorgungsenergie und zur di- 
gitaien Kommunikation mit einem Prozessleitsystem 35 
anschlieBbar ist, hierfur insbesondere einen Zweidraht- 
anschluss (101a) aufweist, mit 

einer Sensoreinrichtung (114, 115, 123, 124; 314, 315, 
323, 324) zum Messen der Prozessvariabien, 
einer Steuerungseinrichtung (117; 317) zur Steuerung 40 
von Baueiementen der Sensoreinrichtung, 
einer Spannungsmesseinrichtung (116: 316) zum Mes- 
sen der uber die Zweidrahtleitung (101) anliegenden 
Versorgungsspannung, und 

einer Stromregeleinrichtung (122; 322), mit der der 45 
Strom zur Versorgung der Messvorrichtung in Abhan- 
gigkeit von der durch die Spannungsmesseinrichtung 
(116; 316) gemessenen Versorgungsspannung zweck- 
maBig einstellbar ist. 

2. Elektronische Messvorrichtung nach Anspruch 1, 50 
dadurch gekennzeichnet, dass eine Einrichtung (316 
317, 321) zur Ermittlung einer momentanen Verlustlei- 
stung vorhanden ist und die mit dieser Einrichtung 
(316, 317, 321) und der Stromregeleinrichtung (122; 
322) verbundene Steuerungseinrichtung (117-120; 55 
317- 320) in Abhangigkeit von der ermitteiten Verlust- 
leistung einen veranderbaren Sollwert fur die Stromre- 
geleinrichtung (122; 322) vorgibt. 

3. Elektronische Messvorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Stromregeleinrich- 60 
tung (122; 322) ein Maximal wert fur den aufgenomme- 
nen Strom fest vorgebbar ist. 

4. Elektronische Messvorrichtung zur Erfassung einer 
Prozessvariabien, die an eine Zweidrahtleitung (101) 
zur Bereitstellung der Versorgungsenergie und zur di- 65 
gitalen Kommunikation mit einem Prozessleitsystem 
anschlieBbar ist, hierfur insbesondere einen Zweidraht- 
anschluss (101a) aufweist, mit 



einer Sensoreinrichtung (914, 915, 923, 924) zum Mes- 
sen der Prozessvariabien, 

einer Steuerungseinrichtung (917) zur Steuerung von 
Baueiementen der Sensoreinrichtung (914, 915, 923, 
924), und 

einer Stromregeleinrichtung (922), mit der der von der 
Messvorrichtung uber die Zweidrahtleitung (101) ge- 
zogene Strom in Abhangigkeit von dem durch die Sen- 
soreinrichtung (914, 915, 923, 924) gezogenen Strom 
zweckmaBig einstellbar ist. 

5. Elektronische Messvorrichtung nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Stromregeleinrich- 
tung (922) zwei Regelungen umfasst, eine, die den Ge- 
samtstrom konstant halt, und eine, die dafiir sorgt, dass 
immer ein geringer Strom uber einen Querzweig flieBt. 

6. Elektronische Messvorrichtung nach Anspruch 2 
oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung 

(316) zur Ermittlung einer momentanen Vcrlustici- 
stung mit einem Kondensator (321) verbunden ist, um 
einen zeitlichen Verlauf der Spannung an dem Konden- 
sator (321) und dadurch der Verlustleistung zu messen. 

7. Elektronische Messvorrichtung nach Anspruch 2 
oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung 
zur Ermittlung einer momentanen Verlustleistung ei- 
nen Mikrokonlroller (317), einen mil dem Mikrokon- 
troller (317) verbundenen A/D-Wandler (316) und ei- 
nen einem Ultraschallsender (314) vorgeschalteten 
Kondensator (321) zur Speicherung von Energie fur 
die Sensoreinrichtung (114, 115, 123, 124; 314, 315, 
323, 324) umfassen. 

8. Elektronische Messvorrichtung nach Anspruch 2 
oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine Einrichtung 

(317) vorhanden ist, nut der die Haufigkeit ermittelbar 
ist, mit der die Sensoreinrichtung (114, 115, 123, 124; 
314, 315, 323, 324) angeregt wird, ohne eine Messung 
durchzufuhren. 

9. Elektronische Messvorrichtung nach einem der vor- 
anstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine mit der Stromregeleinrichtung (322) verbundene 
Strombegrenzungseinrichtung (313) vorhanden ist. 

10. Elektronische Messvorrichtung nach einem der 
Anspruche 1-9, dadurch gekennzeichnet, dass eine 
durch leistungsbedarfsuberschreitung anfallende Ver- 
lustleistung durch kontrollierte Abgabe eines nicht zu 
einer Messung fuhrenden Impulses durch die Sensor- 
einrichtung (314, 315, 323, 324) abgefuhrt wird. 

11. Elektronische Messvorrichtung nach einem der 
AnsprUche 1-3 und 5-9, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine durch Leistungsbedarfsuberschreitung anfallende 
Verlustleistung in Warme umgesetzt wird. 

12. Elektronische Messvorrichtung nach Anspruch 1, 
2 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine durch Lei- 
stungsbedarfsuberschreitung anfallende Verlustlei- 
stung uber einen Stromfuhlwiderstand innerhalb der 
Stromregeleinrichtung (122; 322) ermittelt wird. 

13. Verfahren zum Betreiben einer elektronische 
Messvorrichtung zur Erfassung einer Prozessvariabien, 
die an eine Zweidrahtleitung (101) zur Bereitstellung 
der Versorgungsenergie und zur digitalen Kommunika- 
tion mit einem Prozessleitsystem anschlieBbar ist, bei 
dem in der Messvorrichtung die uber die Zweidrahtlei- 
tung (101) anliegende Versorgungsspannung gemessen 
wird und der Strom zur Versorgung der Messvorrich- 
tung (100; 300) in Abhangigkeit von der durch die 
Spannungsmesseinrichtung (116: 316) gemessenen 
Versorgungsspannung zeitlich zweckmaBig verandert 
wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
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zeichnet, dass zur Ermittiung einer momentanen Ver- 
lustleistung der Spannungsabfall an einem Widcrstand 
(R23) gernessen wird. 

15. Verfahren zum Betreihen einer elektronischen 
Messvorrichtung zur Erfassung einer Prozessvariablen, 5 
die an eine Zweidrahtleitung (101) zur Bereitstellung 
der Versorgungsenergie und zur digitalen Kommunika- 
tion mit einem Prozessleitsystem anschiieBbar ist, bei 
dem der von der Messvorrichtung uber die Zweidraht- 
leitung (101) gezogene Gesamtstrom durch eine io 
Stroniregeleinrichtung (922) einem von einer Sensor- 
einrichtung (914, 915, 923, 924) gezogenen Sensor- 
strom angepasst wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein Verluststrom in einem Querzweig 15 
minimal gehalten wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 13 oder 15, dadurch ge- 
kcnnzcichnct, dass zur Ermittiung cincr zwcckmaBigcn 
Leistungsaufnahme die momentan in der Messeinrich- 
tung (100; 300) erzeugte Verlustleistung ermittelt wird. 20 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zur Ermittiung der momentanen Verlust- 
leistung der zeitliche Verlauf der Spannung an einem 
einer Sensoreinrichtung (314, 315, 324) zum Messen 
der Prozessvariablen vorgeschallelen Kondensalor 25 
(321) gemessen wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zur Ermittiung der momentanen Verlust- 
leistung die Haufigkeit ermittelt wird, mit der die Sen- 
soreinrichtung (314, 315, 324) angeregt wird, ohne 30 
eine Messung durchzufuhren. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 13-19, da- 
durch gekennzeichnet, dass dieses Verfahren in einer 
Messvorrichtung (100; 300) durchgefuhrt wird, die 
eine Sensoreinrichtung (314, 315, 324) umfasst, in der 35 
mittels Ultraschallimpulse der Abstand zu der Fiillgut- 
oberflache eines Fullgutes in einem Behalter ermittelt 
wird. 

21. Verfahren nach Anspruch 13-19, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass dieses Verfahren in einer Messvorrich- 40 
tung durchgefuhrt wird, die eine Sensoreinrichtung 
(114, 115, 116, 123, 124) umfasst, in der mittels Rada- 
rimpulsen der Abstand zu der Fullgutoberflache eines 
Fullgutes in einem Behalter ermittelt wird. 
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